Stephan Matzka

Kilinstliche Intelligenz in den
Ingenieurwissenschaften

Maschinelles Lernen verstehen
und bewerten

@ Springer Vieweg



Inhaltsverzeichnis

1 Grundlagen 1
11 Terminologie . ... ...ciiuiiint ittt 2
1.1.1 KimstlicheIntelligenz . . ........... ... i, 3

1.1.2 EXpertensysteIne ... .......c.couunnunnonnnornoenenneannns 4

1.1.3 Maschinelleslernen ............. 0ottt 4

1.1.4 Kiinstliche neuronale Netze und Deep Learning ................ 5

115 BigData........ooviiii ittt it e i, 7

1.1.6 ToTundIndustried.0 ......... ..ot 9

1.1.7 Zustandsiiberwachung............. .. oo i, 9

1.1.8 PridiktiveInstandhaltung .......... .. ot 10

1.2 Verfahren des maschinellenlLernens ........... ... ennn 10
1.2.1 UberwachteSLeImen ...........uveueneenenenenenennenens 11

1.2,2 Uniiberwachteslernen .............cciiiiiniiiinneennns, 13

1.3 Projektphasen ............c.c..iiiiiiiit it i 15
1.3.1 Klidrung der Projektziele und -ressourcen ..................... 16

1.3.2 Daten visualisierenund analysieren ......................... 17

1.3.3 Daten vorbereitenund bereinigen ................. ... ... ... 17

1.3.4 Maschinelle Modellbildung ......... ..ot 18

1.3.5 Evaluation des maschinellenModells ........................ 18

1.3.6 Betriebund Uberwachung . ............coviitvrnnnevnnnnn 18

1.4 VerstindnisfragenzuKapitel 1........... ..o i, 19
2 Daten visualisieren und analysieren 21
21 Tabellen .. ..oi it i e 22
D I - 26
221 MittelWert . ...t e i e e e 26
222 Median ........ it e e e 28
223 MOAUS . .ot vtiii it e e e e e 29

23 SIEUUNE ...ttt ittt iiit i en i asinteeisnnnnoananssensnas 30



Inhaltsverzeichnis

2.3.1 HiStOGramm ... ... ... iiiiieeeinnnriroonernneneenneens 30
2.3.2 StandardabweichungundVarianz........................... 33
233 Quantile ..........ii i i i e it e 36
234 BoxX-Plot......... ittt e e e 37
2.4 Statistische Zusammenhinge ............. ittt 40
24.1 StreudiaBramm . ............tiiitiii i e 41
242 KorrelaHom .. ........c.tiiitoin it 42
243 Kovarianz ..........c.oueeienneenueertonnernnenennnasns 44
2.4.4 Korrelationskoeffizient. ... ......... .. ... i i i, 46
24.5 BestimmtheitsmaB............. ... ... ... i il 49
246 GrandTOUE ........c.iviieiintnnneenner e nnnnns 50
247 KorrelationsSmatrix . . ... .. oovi v n v nnnnene i 51
248 Kreuztabelle.......... ... . .. . . i 53
2.5 Zielsetzung der explorativenAnalyse ... ...........covvrieinnan. 55
2.6 Verstindnisfragen und UbungenzuKapitel2................ ... ... 56
Daten vorbereiten und bereinigen 59
3.1 ErkennenvonProblemen ............... ... i 59
3.1.1 OrtderFehleretkennung ............ .. .o, 60
3.1.2 Methoden der Problemerkennung ...........c..covueeeuennne.. 61
32 Problemarten .. ... .cviit ittt et it it e 62
3.2.1 FehlendeWerte ..........counuiiininiinnninneennnnns 62
3.22 UngiltigeWerte . ... ....cvitutiniiii e raneans 62
323 VermischteWerte...........coiiiniiiirie i innnnns 63
3.2.4 Wertein falschen Eigenschaften . ........................... 63
3.25 UnplausibleEintrage . ........ccoi ittt 64
3.2.6 Widerspriichliche Eintrage . . .. .........oii i, 64
327 Duplkate. ........coiuuiiiiiiiiii it e 65
328 AbweichendeSchreibweisen............. ... ... ... ui.. 65
33 Problembehebung ............ . .. . e 66
3.3.1 Manuelle Korrektur fehlerhafter Eintrdge ..................... 66
3.3.2 Statistische Korrektur fehlerhafter Eintrdge . ................... 67
3.3.3 Automatische Korrektur fehlerhafter Eintrédge .................. 70
3.4 Harmonisierungvon Zeitreihen.............. ... it 72
3.4.1 Definition einer gemeinsamen Zeitrethe . . .................... 73
3.5 Auswahl und Kombination von Eigenschaften ....................... 77
3.5.1 Methoden zur Auswahl von Eigenschaften .................... 78

3.5.2 Auswahl relevanter Eigenschaften........................... 80



Inhaltsverzeichnis ix

3.5.3 Erweiterung und Kombination von Eigenschaften . . ............. 84
3.5.4 Hochdimensionale Eigenschaftsraume . ...................... 85

3.6 Normalisierungvon Werteriumen. . . . ......ccv v v e enn. 93
3.7 Verstindnisfragen und UbungenzuKapitel 3. ................c.ouu.. 96
4 Uberwachtes Lernen 99
4.1 k-nearest-Neighbor.............. ... .. . i, 101
4,1.1 Distanzmetriken ........... ..ttt 102
4.1.2 Klassifikationszeit ............... ... .. i i i 103
4.1.3 AnwendungzurRegression............... .. . .., 104

4.2 Entscheidungsbaum............. ... .. .. i i i i 104
421 Trainingszeit ......... .ot i i i e e 106
4.2.2 Qualitative Bewertung der Algorithmen ...................... 106
423 AnwendungzurRegression............... ..o, 107

43 Random-Forest. ..........cccureuuninennnnreneeninnnnnnannnns 107
431 GeneraliSierung ............uvvviiiiii i 107
4.3.2 Ensemble-Klassifikatoren............... ..o i, 108
4.3.3 AnwendungzurRegression...............iiiiiiiiiiiinan, 110
4.3.4 Qualitative Bewertung der Algorithmen ...................... 110

4.4 Diskriminanzanalyse ...............iiitiiiiiiiiiiiiiiiiiiae 111
441 AnwendungzurRegression...............c.ciiiiiiiiii., 113

4.5 KinstlicheneuronaleNetze. ............. ..., 114
45.1 Feed-Forward-Netz .............coutiiriiiiiinnnninenns 117
4.5.2 Optimierung der Modellparameter ..............cvvvivvvnn.. 121
453 Aktivierungsfunktion .......... ... ... .o o i, 122
454 Riickpropagierung . ........... . . i i i e 124
45,5 Gradientenverfahren .................. .. .. i, 126
4.5.6 RekurrenteNetzwerke ..............cci v iiininennnea, 128
457 AnwendungzurRegression...............iiiiiiiiiiiiia., 129
4.5.8 Auslegung kiinstlicher neuronalerNetze . ..................... 130

4.6 SupportVector Machines (SVM) .............. .ot iinnnron. 133
4.6.1 Maximierungdes Trennabstandes .............. ... ... 134
4.6.2 NutzungvonKerneln ................... e 134
4,6.3 Qualitative Bewertung der Algorithmen ...................... 136
464 AnwendungzurRegression............... i 136

4.7 Gaulprozessregression . .. ... ovveivri it it i e e 137
4.7.1 Vergleich zu Polynomen hoherOrdnung . ..................... 138

4.7.2 Multiple Gaullprozessregression . .. .........coovviiniuene... 139



X Inhaltsverzeichnis

4.8 Evaluationvon Klassifikatoren. .. ... .......c.uuveennennennnnnn.. 139
4.8.1 Grenzwertoptimierungskurve (ROC) . ............ ..., 141

4.8.2 Wahrheitsmatrix ........ ... i e 143

4.8.3 Bestimmung des unternehmerischenNutzens ................. 145
4.8.4 Kennzahlen fiir Klassifikatoren . ... .......... ... .. ... ...... 147

485 Generalisierung ........... .. it e 151

4.9 Evaluation von Regressionsmodellen.............. ... .. ... ...... 156
4.9.1 BestimmtheitsmaB........... ... .. . i 157

492 Abweichung........... ...t 157

4.9.3 Bestimmung des unternehmerischen Nutzens ................. 160
494 Varianzanalyse...............cciiiiiiiiiii it 162

4.10 Verstindnisfragen und UbungenzuKapitel4................coovv... 166
5 Uniiberwachtes Lernen 171
5.1 Zentrumsbasierte Verfahren ........... ... ... .. ... . o i, 172
511 k-Means ........o.ti ittt e e 172

512 k-Means++ ..ottt e e e 175

5.1.3 Fuzzyc-MeansClustering. .. ........... .o, 176
5.1.4 Vor- und Nachteile von zentrumsbasierten Verfahren ............ 177

5.2 Dichtebasierte Verfahren. ............ ... .. o i i i 178
5.2 DBSCAN .. it i e e e e e e e 178

5.2.2 Vor- und Nachteile von dichtebasierten Verfahren . .. ............ 179

5.3 HierarchischeVerfahren .......... .. ... . . i, 180
53.1 AgglomerativesClustering ............ ... ... . .. . 181

5.3.2 DivisivesCIUStering . .. ... ot i vt it 184

5.4 Bvaluation von Clustering-Ergebnissen . ............. ... v 186
5.4.1 Manuelle Beurteilung durch Expert:innen . .................... 187
54.2 Silhouetten-Diagramimm. . ... ... oot iiiiiiiit i 187

54.3 Dendrogramime .. ...........ututitinninnniennenaaenas 192

5.5 Verstindnisfragen und UbungenzuKapitel5........................ 195
6 Musterlésungen zu den Verstindnisfragen und Ubungen 199
Literaturverzeichnis 211

Stichwortverzeichnis 217



